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Pr¡d elektryczny

Pr¡d elektryczny jest to uporz¡dkowany ruch ªadunków
elektrycznych.

Ruch ªadunków mo»e mie¢ miejsce w przewodnikach,
a w pewnych warunkach równie» w póªprzewodnikach.

W metalach ªadunek przenosz¡ gªównie elektrony
przewodnictwa, czyli elektrony pochodz¡ce z powªoki
zewn¦trznej, najsªabiej zwi¡zane z j¡drem.

W cieczach no±nikami pr¡du elektrycznego s¡ jony dodatnie
(kationy) i jony ujemne (aniony).

W rozrzedzonych gazach no±nikami pr¡du elektrycznego s¡
elektrony i jony.

Przykªady: bªyskawice, pr¡dy w nerwach organizmów »ywych,
pr¡dy w instalacjach elektrycznych, wiatr sªoneczny.
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Nat¦»enie pr¡du elektrycznego

Nat¦»enie pr¡du elektrycznego jest to stosunek ªadunku ∆q, jaki
przejdzie przez dowolny pomy±lany przekrój przewodnika w ci¡gu
czasu ∆t,

I =
∆q

∆t
. (1)

Jednostk¡ nat¦»enia pr¡du elektrycznego w ukªadzie SI jest
amper, 1A = 1C/s.

�adunek przepªywaj¡cy przez dany przekrój przewodnika
w przedziale czasu od t1 do t2 mo»emy znale¹¢ przez caªkowanie
nat¦»enia pr¡du (∆q = I∆t),

q =

∫ t2

t1

I (t)dt, q = (t2 − t1)I dla I = const. (2)
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G¦sto±¢ pr¡du elektrycznego

Nat¦»enie pr¡du jest wielko±ci¡ makroskopow¡ charakteryzuj¡c¡
przepªyw pr¡du w caªo±ci. Niekiedy niezb¦dne s¡ dokªadniejsze
informacje o przepªywie.

G¦sto±¢ pr¡du elektrycznego okre±lamy jako stosunek nat¦»enia
pr¡du elektrycznego ∆I do pola powierzchni ∆S przekroju
poprzecznego prostopadªego do kierunku uporz¡dkowanego
ruchu ªadunku,

j =
∆I

∆S
. (3)

Jednostk¡ g¦sto±ci pr¡du elektrycznego w ukªadzie SI jest amper
na metr kwadratowy, 1A/m2.
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G¦sto±¢ pr¡du elektrycznego

Dokªadnej bior¡c g¦sto±¢ pr¡du jest wektorem, którego kierunek
wyznacza styczna do toru poruszaj¡cego si¦ ªadunku dodatniego.
Zwrot wektora ~j okre±la si¦ umownie jako kierunek ruchu
ªadunku dodatniego.

Maj¡c g¦sto±¢ pr¡du mo»emy obliczy¢ nat¦»enie pr¡du, które
jest skalarem,

I =

∫
~j · d ~S . (4)

Nat¦»enie pr¡du jest strumieniem g¦sto±ci pr¡du przenikaj¡cego
dan¡ powierzchni¦.

Za kierunek pr¡du w przewodnikach przyjmuje si¦ kierunek ruchu
ªadunków dodatnich.
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Pr¦dko±¢ unoszenia

Pr¡d pªynie w przewodniku o dªugo±ci d wtedy, gdy mi¦dzy jego
ko«cami podtrzymywana jest ró»nica potencjaªów U . Wtedy
w przewodniku istnieje pole elektryczne E = U/d .

Elektrony w przewodniku poruszaj¡ si¦ chaotycznie zderzaj¡c si¦
z jonami znajduj¡cymi si¦ w w¦zªach sieci krystalicznej, ale maj¡
pewn¡ pr¦dko±¢ unoszenia (dryfu) vd w kierunku przeciwnym do
pola elektrycznego.

Liczba ªadunków w walcu o przekroju S i dªugo±ci d wynosi
q = n0Sde, gdzie n0 to koncentracja ªadunków, czyli liczba
ªadunków w jednostce obj¦to±ci.
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Pr¦dko±¢ unoszenia

�adunek q przepªynie przez przekrój S w czasie t = d/vd .

Nat¦»enie pr¡du I = q/t = n0Sevd .

G¦sto±¢ pr¡du j = I/S = n0evd .

Po przej±ciu do postaci wektorowej mamy

~j = (n0e)~vd , (5)

gdzie n0e jest g¦sto±ci¡ ªadunku no±ników.

Znaj¡c g¦sto±¢ pr¡du j oraz koncentracj¦ no±ników n0 mo»na
wyznaczy¢ pr¦dko±¢ unoszenia vd .
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Pr¦dko±¢ unoszenia

Przykªad: Przyjmijmy, »e w miedzi ka»dy atom dostarcza jeden
elektron przewodnictwa.

Koncentracja no±ników wynosi

n0 =
Nm

Vm
=

ρ

m
=

NAρ

M
= 8.49× 1028/m3, (6)

gdzie m to masa atomu miedzi, ρ = 8.96× 103kg/m3 g¦sto±¢
miedzi, M = 63.54g/mol masa molowa miedzi.

Je»eli drut miedziany ma przekrój S = 1mm2, pªyn¡cy pr¡d
nat¦»enie I = 2A, to

vd =
j

n0e
=

I

Sn0e
= 0.15mm/s. (7)
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Opór elektryczny i prawo Ohma

Do±wiadczenie pokazuje, »e w przewodnikach metalicznych
nat¦»enie pr¡du pªyn¡cego w przewodniku jest wprost
proporcjonalne do przyªo»onego napi¦cia,

I =
U

R
, (8)

gdzie R nazywamy oporem elektrycznym (rezystancj¡). Jest to
prawo Ohma.

Jednostk¡ oporu elektrycznego w ukªadzie SI jest om,
1om = 1Ω = 1V /A.

Istniej¡ przewodniki, dla których prawo Ohma nie jest speªnione,
np. rozrzedzone gazy. Takie przewodniki nazywa si¦ nieliniowymi,
poniewa» wykres I od U nie jest wtedy lini¡ prost¡.
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Opór wªa±ciwy i przewodno±¢ wªa±ciwa

Warto±¢ R zale»y od rozmiarów geometrycznych przewodnika,
dlatego okre±lamy opór wªa±ciwy ρ, który charakteryzuje dany
materiaª.

R =
ρd

S
, (9)

gdzie d jest dªugo±ci¡ przewodnika, a S jego przekrojem
poprzecznym.

Jednostk¡ oporu wªa±ciwego w ukªadzie SI jest om razy metr,
1Ω ·m.

Przewodno±¢ wªa±ciwa (przewodnictwo elektryczne) σ jest
odwrotno±ci¡ oporu wªa±ciwego, σ = 1/ρ.
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Mikroskopowe prawo Ohma

Prawo Ohma I = U/R mo»emy zapisa¢ w innej postaci,
nazywanej mikroskopowym prawem Ohma,

jS =
(Ed)S

ρd
= σES , (10)

~j = σ ~E . (11)

Wybrane warto±ci oporu wªa±ciwego w temperaturze pokojowej
(20◦C ): mied¹ (przewodnik) 1.7× 10−8Ωm, czysty krzem
(póªprzewodnik) 2.5× 103Ωm,
szkªo (izolator) 1010 − 1014Ωm.

Mikroskopowo w metalach: vd = aτ = eEτ/me ,
j = n0evd = n0e

2τE/me , σ = n0e
2τ/me , gdzie τ to ±redni czas

pomi¦dzy zderzeniami (dla miedzi τ = 2.5× 10−14s).
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Zale»no±¢ oporu od temperatury

Opór elektryczny wªa±ciwy, jak wiele innych wielko±ci �zycznych,
zale»y od temperatury.

Dla metali zale»no±¢ oporu wªa±ciwego od temperatury jest
w przybli»eniu liniowa w szerokim zakresie temperatur,

ρ− ρ0 = ρ0α(T − T0), (12)

gdzie T0 jest wybran¡ temperatur¡ odniesienia (zwykle
T0 = 293K ), a ρ0 oporem wªa±ciwym w tej temperaturze.

Wielko±¢ α jest nazywana wspóªczynnikiem temperaturowym
oporu wªa±ciwego.

Ze zwi¡zku mi¦dzu ρ a R wynika

R − R0 = R0α(T − T0). (13)
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Moc w obwodach elektrycznych

Rozwa»my obwód elektryczny skªadaj¡cy si¦ ze ¹ródªa
poª¡czonego przewodnikami o zaniedbywalnym oporze z pewnym
elementem obwodu, np. opornikiem. �ródªo utrzymuje ró»nic¦
potencjaªów U mi¦dzy biegunami, a w obwodzie pªynie staªy
pr¡d elektryczny o nat¦»eniu I .

�ródªo wykonuje prac¦ przenosz¡c ªadunek pomi¦dzy zaciskami

∆W = U∆q = UI∆t. (14)

Moc P przekazywna ze ¹ródªa do elementu obwodu wynosi

P =
∆W

∆t
= UI . (15)

Jednostki: 1V · A = (1J/C )(1C/s) = 1J/s = 1W .
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Siªa elektromotoryczna

�ródªo charakteryzuje ró»nica potencjaªów na jego zaciskach
zwana siª¡ elektromotoryczn¡ (SEM) i jego oporno±¢
wewn¦trzna Rw .

Idealne ¹ródªo napi¦ciowe ma Rw = 0.

�ródªa SEM: ogniwo elektryczne (bateria elektryczna), pr¡dnica
elektryczna, ogniwa sªoneczne, ogniwa paliwowe, termoogniwa.

Poª¡czenie szeregowe kilku ¹ródeª lub oporników nazywa si¦
gaª¦zi¡. Gaª¦zie ª¡cz¡ si¦ ze sob¡ w punktach zwanych w¦zªami.
Gaª¦zie tworz¡ zamkni¦te ±cie»ki zwane oczkami. Te same
gaª¦zie mog¡ wchodzi¢ w skªad wielu oczek.
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Pierwsze prawo Kirchho�a

I1 + I2 + I3 − I4 − I5 = 0.
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Pierwsze prawo Kirchho�a

Rozwa»my w¦zeª obwodu elektrycznego z gaª¦ziami z pr¡dami
dopªywaj¡cymi do w¦zªa i gaª¦ziami z pr¡dami odpªywaj¡cymi
z w¦zªa.

Pierwsze prawo Kirchho�a mówi, »e suma nat¦»e« pr¡dów
dopªywaj¡cych do w¦zªa musi by¢ równa sumie nat¦»e« pr¡dów
pr¡dów odpªywaj¡cych z tego w¦zªa.

Pierwsze prawo Kirchho�a jest konsekwencj¡ zasady zachowania
ªadunku elektrycznego.

Zwykle równanie na pr¡dy zapisujemy w postaci
∑

k Ik = 0,
gdzie pr¡dy dopªywaj¡ce bierzemy ze znakiem plus (+Ik), a
pr¡dy odpªywaj¡ce ze znakiem minus (−Ik).
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Drugie prawo Kirchho�a

Rozwa»my oczko obwodu elektrycznego. Przyjmijmy nast¦puj¡ce
zasady oznaczania spadków potencjaªu.

Pr¡d I pªyn¡cy przez opornik R ma kierunek od wy»szego
potencjaªu do ni»szego, a spadek potencjaªu wynosi IR .

Dla ¹ródªa SEM przej±cie od bieguna ujemnego do dodatniego
daje wzrost potencjaªu o E .
Drugie prawo Kirchofa mówi, »e algebraiczna suma zmian
potencjaªu napotykanych przy peªnym obej±ciu oczka musi by¢
równa zeru.

Drugie prawo Kirchofa jest konsekwencj¡ zasady zachowania
energii.

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Pole magnetyczne 2024 17 / 49



Obwód o jednym oczku
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Obwód o jednym oczku

Rozwa»my obwód o jednym oczku skªadaj¡cy si¦ z rzeczywistego
¹ródªa SEM E o oporze wewn¦trznym rw , oraz opornika R .

Z drugiego prawa Kirchho�a

−E + IR + Irw = 0, I =
E

R + rw
. (16)

Je»eli R = 0, to takie warunki pracy ¹ródªa nazywamy zwarciem.
Pªynie wtedy du»y pr¡d Iz = E/rw , ¹ródªo nagrzewa si¦, a to
prowadzi zwykle do jego uszkodzenia.
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Obwody o wielu oczkach
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Obwody o wielu oczkach

Rozwa»my przykªadowy obwód o wielu oczkach z idealnymi
¹ródªami SEM. Na pocz¡tku nale»y ustali¢ kierunek obchodzenia
ka»dego oczka, np. kierunek przeciwny do ruchu wskazówek
zegara.

Z pierwszego prawa Kirchho�a

I1 + I2 − I3 = 0. (17)

Z drugiego prawa Kirchho�a

E1 − I1R1 − I3R3 = 0, (18)

E2 − I2R2 − I3R3 = 0. (19)

Równania dla du»ego oczka i drugiego w¦zªa nie wnosz¡ nowych
informacji.
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Oporniki poª¡czone szeregowo
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Oporniki poª¡czone szeregowo

Je»eli w obwodzie elektrycznym wyst¦puje ukªad oporników, to
nieraz mo»emy zast¡pi¢ ten ukªad opornikiem równowa»nym,
czyli pojedy«czym opornikiem o takim samym oporze, jak caªy
ukªad.
Rozwa»my dwa oporniki o oporach R1 i R2 poª¡czone szeregowo.
Nat¦»enie pr¡du I pªyn¡cego przez oporniki jest takie samo,
U1 = IR1, U2 = IR2,
Caªkowity spadek napi¦cia w ukªadzie wynosi
U = U1 + U2 = I (R1 + R2) = IRs .
Opór Rs opornika równowa»nego wynosi

Rs = R1 + R2. (20)

Wzór mo»na ªatwo rozszerzy¢ na dowoln¡ liczb¦ oporników
poª¡czonych szeregowo.
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Oporniki poª¡czone równolegle
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Oporniki poª¡czone równolegle

Rozwa»my dwa oporniki o oporach R1 i R2 poª¡czone
równolegle. Spadek napi¦cia na obu opornikach jest taki sam,
U = I1R1 = I2R2 = IRr .

Z pierwszego prawa Kirchho�a I = I1 + I2,

U

Rr
=

U

R1

+
U

R2

, (21)

1
Rr

=
1
R1

+
1
R2

. (22)

Wzór mo»na ªatwo rozszerzy¢ na dowoln¡ liczb¦ oporników
poª¡czonych szeregowo.
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Prawo Joule'a-Lenza

Pr¡d pªyn¡cy przez opornik wykonuje prac¦

W = qU = UIt =
U2

R
t = I 2Rt. (23)

Praca ta zamienia si¦ na ciepªo, wi¦c identyczne wzory okre±laj¡
ilo±¢ ciepªa wydzielaj¡cego si¦ w oporniku

Q = UIt =
U2

R
t = I 2Rt. (24)

Podane zale»no±ci stanowi¡ tre±¢ prawa Joule'a-Lenza.
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Amperomierz i woltomierz
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Amperomierz i woltomierz

Przyrz¡d u»ywany do pomiaru nat¦»enia pr¡du nazywamy
amperomierzem. Amperomierz wª¡cza si¦ do obwodu szeregowo
z opornikiem, w którym chcemy zmierzy¢ nat¦»enie pr¡du.
Istotne jest, aby opór RA amperomierza byª bardzo maªy
w porównaniu z innymi oporami w obwodzie.

Miernik u»ywany do pomiaru ró»nicy potencjaªów nazywamy
woltomierzem. Woltomierz doª¡cza si¦ równolegle do opornika,
na którym chcemy zmierzy¢ napi¦cie. Opór RV woltomierza
powiniem by¢ bardzo du»y w porównaniu z innymi oporami
w obwodzie.
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Pole magnetyczne

Z do±wiadcze« wiadomo, »e gdy ªadunki s¡ w ruchu wzgl¦dem
jakiego± ukªadu odniesienia, wtedy wyst¦puj¡ mi¦dzy nimi siªy
oddziaªywania ró»ne od elektrostatycznych. S¡ to siªy
magnetyczne, a oddziaªywanie realizuje si¦ za po±rednictwem
pola.

Polem magnetycznym nazywamy taki stan przestrzeni, w którym
na poruszaj¡ce si¦ ªadunki dziaªaj¡ siªy.

Pole magnetyczne wytwarzaj¡ pr¡dy pªyn¡ce w przewodnikach
(elektromagnes) lub pewne ciaªa (magnesy trwaªe).
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Wektor indukcji magnetycznej

Badania ruchów ªadunków w polu magnetycznym sugeruj¡, »e
pole magnetyczne trzeba scharakteryzowa¢ za pomoc¡ wielko±ci
wektorowej, nazywanej indukcj¡ magnetyczn¡ ~B .

Siªa ~FL dziaªaj¡ca na cz¡stk¦ o ªadunku q, poruszaj¡c¡ si¦
z pr¦dko±ci¡ ~v , nosi nazw¦ siªy Lorentza,

~FL = q~v × ~B , (25)

FL = |q|vB sinα. (26)

Jednostk¡ indukcji magnetycznej w ukªadzie SI jest tesla,
1T = 1N · s/(C ·m) = 1kg/(C · s).
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Siªa Lorentza
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Linie pola magnetycznego

Pole magnetyczne przedstawia si¦ gra�cznie za pomoc¡ linii pola
magnetycznego, o kierunku zgodnym z wektorem indukcji
magnetycznej.

W przypadku magnesu sztabkowego wszystkie linie przechodz¡
przez magnes i tworz¡ zamkni¦te p¦tle. Koniec magnesu,
z którego linie wychodz¡, nazywamy biegunem póªnocnym.
Przeciwny koniec magnesu to biegun poªudniowy.

Ró»noimienne bieguny magnetyczne przyci¡gaj¡ si¦,
a jednoimienne bieguny magnetyczne si¦ odpychaj¡.
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Linie pola magnetycznego magnesu sztabkowego
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Pole magnetyczne Ziemi

Wokóª ziemi istnieje pole magnetyczne, którego ¹ródªem jest jej
j¡dro, lecz mechanizm jego powstawania nie jest znany.

Biegun geomagnetyczny jest to punkt przeci¦cia si¦ osi
geomagnetycznej (osi dipola ziemskiego pola magnetycznego)
z powierzchni¡ Ziemi. W geogra�i póªnocny biegun
geomagnetyczny oznacza biegun le»¡cy na póªkuli póªnocnej,
cho¢ z �zycznego punktu widzenia jest to biegun poªudniowy
ziemskiego pola magnetycznego (który przyci¡ga póªnocny
biegun igªy kompasu).

W dziejach Ziemi dochodziªo wielokrotnie do odwrócenia
biegunów, co zostaªo utrwalone w skaªach magmowych i
niektórych osadowych, w postaci magnetyzacji szcz¡tkowej.
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Pole magnetyczne Ziemi
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�adunek w polu magnetycznym

Rozwa»my cz¡stk¦ o masie m i ªadunku elektrycznym q, która
porusza si¦ z pr¦dko±ci¡ ~v prostopadle do kierunku wektora
indukcji magnetycznej ~B w jednorodnym polu magnetycznym.

Warto±¢ siªy Lorentza FL = qvB .

Siªa Lorentza jest prostopadªa do pr¦dko±ci cz¡stki, czyli jest siª¡
do±rodkow¡ w ruchu cz¡stki po okr¦gu F = mv 2/r .

Z porównania otrzymujemy promie« toru cz¡stki r = mv/(qB).

Czas jednego obiegu (okres) wynosi

T =
2πr
v

=
2π
v

mv

qB
=

2πm
qB

. (27)
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Przewodnik z pr¡dem w polu magnetycznym

Rozwa»my przewodnik o dªugo±ci L umieszczony prostopadle do
kierunku wektora indukcji magnetycznej ~B w jednorodnym polu
magnetycznym. Przez przewodnik przepªywa pr¡d o nat¦»eniu I .

W przewodniku elektrony poruszaj¡ si¦ z pr¦dko±ci¡ unoszenia
~vd , a wi¦c dziaªa na nie siªa Lorentza. Elektron przepªynie przez
caªy przewodnik w czasie t = L/vd .

Caªkowity ªadunek, który przepªynie przez prostopadªy przekrój
przewodnika w czasie t wynosi q = It = IL/vd .

Siªa dziaªaj¡ca na przewodnik z pr¡dem wynosi

F = qvdB =
IL

vd
vdB = ILB , (28)

~F = I~L× ~B . (29)
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Ramka z pr¡dem w polu magnetycznym
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Ramka z pr¡dem w polu magnetycznym

Rozwa»my prostok¡tn¡ ramk¦ o bokach a i b umieszczon¡
w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji ~B . Przez ramk¦
pªynie pr¡d o nat¦»eniu I . Pole powierzchni ramki wynosi
S = ab.
Na boki ramki dziaªaj¡ siªy pochodz¡ce od pola magnetycznego.
Wypadkowa siªa równa si¦ zeru, ale powstaje niezerowy moment
siªy wzgl¦dem osi ramki

M = IabB sin θ = ISB sin θ, (30)

~M = ~µ× ~B , (31)

gdzie µ = IS jest dipolowym momentem magnetycznym.
Energia potencjalna momentu magnetycznego w polu
magnetycznym

Ep(θ) = −~µ · ~B = −µB cos θ. (32)
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Prawo Biota-Savarta
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Prawo Biota-Savarta

Prawo Biota-Savarta podaje warto±¢ wektora indukcji ∆~B pola
wytworzonego przez odcinek ∆~s z pr¡dem I

∆~B =
µ0
4π

I∆~s × ~r
r 3

, (33)

gdzie µ0 = 4π × 10−7T ·m/A jest staª¡, zwan¡ przenikalno±ci¡
magnetyczn¡ pró»ni.

Wniosek: Pole od przewodnika prostoliniowego z pr¡dem
w odlegªo±ci R wynosi B = µ0I/(2πR).

Wniosek: Pole od przewodnika koªowego w jego ±rodku wynosi
B = µ0I/(2R).
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Siªa oddziaªywania przewodów

Rozwa»my dwa dªugie równolegªe przewody, w których pªyn¡
pr¡dy I1 i I2. Odlegªo±¢ mi¦dzy przewodami wynosi d .

Pole wytworzone przez przewód 1 w miejscu, w którym znajduje
si¦ przewód 2 wynosi B1 = µ0I1/(2πd).

Siªa jaka dziaªa na przewód 2 wynosi

F12 = I2LB1 =
µ0LI1I2
2πd

. (34)

Analogicznie mo»na pokaza¢, »e

F21 = I1LB2 =
µ0LI1I2
2πd

. (35)

Przewody, w których pªyn¡ pr¡dy równolegªe, przyci¡gaj¡ si¦, a
te, w których pªyn¡ pr¡dy antyrównolegªe, odpychaj¡ si¦.
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Prawo Ampere'a

Prawo Ampere'a pozwala powi¡za¢ caªk¦ wzdªu» zamkni¦tego
konturu z wektora indukcji ~B , z caªkowitym nat¦»eniem pr¡du Ip
przebijaj¡cego powierzchni¦ rozpi¦t¡ na tym konturze∮

~B · d~s = µ0Ip. (36)

Prawo Ampere'a jest szczególnie wygodne, je»eli potra�my
uwzgl¦dni¢ szczególna symetri¦ zagadnienia.

Przykªad: Pole od przewodnika prostoliniowego z pr¡dem,
B2πR = µ0Ip.

Przykªad: Pole wewn¡trz dªugiego solenoidu Bd = µ0nId ,
n liczba zwojów na jednostk¦ dªugo±ci.
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Pole od przewodnika prostoliniowego
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Pole solenoidu
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Strumie« magnetyczny

Rozwa»my maªy pªaski element powierzchni ∆S w polu
magnetycznym o indukcji ~B . Elementowi powierzchni
przyporz¡dkowujemy wektor ∆~S prostopadªy do powierzchni,
o warto±ci równej polu powierzchni elementu (rozró»niamy górn¡
i doln¡ stron¦ elementu powierzchni).
Strumie« magnetyczny przenikaj¡cy przez element powierzchni
okre±lamy jako

∆ΦB = ~B ·∆~S . (37)

Dla du»ej powierzchni strumie« magnetyczny obliczamy jako
caªk¦ po elementach powierzchni

ΦB =

∫
~B · d ~S . (38)

Jednostk¡ strumienia magnetycznego w ukªadzie SI jest weber,
1Wb = 1T ·m2.
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Prawo Gaussa dla pól magnetycznych

Prawo Gaussa dla pól magnetycznych mówi, »e wypadkowy
strumie« magnetyczny ΦB przez dowoln¡ powierzchni¦
zamkni¦t¡ jest równy zeru,

ΦB = 0. (39)

Wniosek: Nie ma pojedy«czych biegunów magnetycznych
(monopoli magnetycznych). Najprostsz¡ struktur¡ magnetyczn¡,
która mo»e istnie¢, jest dipol magnetyczny. Inne sformuªowanie:
pole magnetyczne jest bez¹ródªowe.
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Prawo Gaussa dla pól magnetycznych
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Wªa±ciwo±ci magnetyczne materii

Ze wzgl¦du na wªa±ciwo±ci magnetyczne substancje mo»na
podzieli¢ na trzy grupy: diamagnetyki, paramagnetyki i
ferromagnetyki.

W diamagnetykach atomy wykazuj¡ tylko sªabe indukowane
momenty magnetyczne.

W paramagnetykach atomy maj¡ trwaªe wypadkowe momenty
magnetyczne, ale s¡ one zorientowane przypadkowo.

W ferromagnetykach atomy maj¡ trwaªe wypadkowe momenty
magnetyczne, które s¡ uporz¡dkowane w domenach
magnetycznych.
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